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(54) Title: SHORT ARC HIGH-PRESSURE DISCHARGE LAMP- 



(54) Bezeichnung: KURZBOGEN-HOCHDRUCKENTLADUNGSLAMPE 




(57) Abstract: The invention relates to a short arc high-pressure discharge lamp (1) 
for dc operation, comprising a discharge vessel (2) that has two necks (4) diametri- 
cally opposite each other, in which an anode (26) and a cathode (7) made of tungsten 
are melted in a gastight manner, and which has a filling made of at least one noble 
gas and possibly mercury. According to the invention, at least the material of the 
cathode tip (11) contains lanthanum oxide La 2 0 3 and at least another oxide from the 
group consisting of hafnium oxide Hf0 2 and zirconium oxide Zr0 2 in addition to 
the above-mentioned tungsten. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Kurzbogen-Hochdruckentla- 
dungslampe (1) fur den Gleichstrombetrieb mit einem Entladungsgefass (2), das 
zwei diametral gegeniiberliegend angebrachte Halse (4) aufweist, in die eine Anode 
(26) und eine Kathode (7) jeweils aus Wolfram gasdicht geschmolzen sind und das 
eine Fullung aus zumindest einem Edelgas sowie eventuell Quecksilber besitzt. Er- 
findungsgemass enthalt zumindest das Material der Kathodenspitze (11) zusatzlich 
zum Wolfram Lanthanoxid La 2 0 3 und mindestens ein weiteres Oxid aus der Gruppe 
Hafniumoxid Hf0 2 und Zirkonoxid Zr0 2 . 
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Kurzbogen-Hochdruckentladungslampe 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft eine Kurzbogen-Hochdruckentladungslampe fur den 
Gleichstrombetrieb mit einem Entladungsgefafi, das zwei diametral gegenu- 
berliegend angebrachte Halse aufweist, in die eine Anode und eine Kathode 
jeweils aus Wolfram gasdicht eingeschmolzen sind und das eine Fiillung aus 
5 zumindest einem Edelgas sowie eventuell Quecksilber enthalt. Derartige 
Lampen werden als Quecksilberbogenlampen insbesondere fiir die Mikroli- 
thographie in der Halbleiterindustrie zur Belichtung von Wafern eingesetzt 
und als Xenonbogenlampen fur die Kino- und Videoprojektion. 

Stand der Technik 

Die fiir den Belichtungsprozess verwendeten Quecksilber-Kurzbogen-Hoch- 
10 druckentladungslampen mussen eine hohe Lichtintensitat im ultravioletten 
Welienlangenbereich - teils eingeschrankt auf wenige Nanometer Wellen- 
lange - liefern, wobei die Lichterzeugung auf einen kleinen Raumbereich 
eingrenzt ist. 

Intensive Lichterzeugung auf kleinstem Raum ist ebenfalls eine notwendige 
15 Forderung an Xenonbogenlampen fiir die Kino- und Videoprojektion. 

Die daraus abzuleitende Anforderung einer hohen Leuchtdichte kann durch 
eine Gleichstrom-Gasentladung bei kurzem Elektrodenabstand erzieit wer- 
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den. Es entsteht dabei ein Plasma mit hoher Lichtemission vor der Kathode. 
Durch die starke elektrische Energieeinkopplung in das Plasma werden E- 
lektrodentemperaturen erzeugt, die insbesondere bei der Kathode zu einer 
Schadigung des Materials fiihren. 

5 Derartige Kathoden enthalten daher bisher bevorzugt eine Dotierung aus 
Thoriumoxid ThCb, das wahrend des Lampenbetriebs zu Thorium Th redu- 
ziert wird, in dieser metallischen Form an die Kathodenoberflache tritt und 
dort zur Absenkung der Austrittsarbeit der Kathode fuhrt. 

Mit der Absenkung der Austrittsarbeit geht eine Reduktion der Betriebstem- 
10 peratur der Kathode einher, die zu einer langeren Lebensdauer der Kathode 
fuhrt, da bei erniedrigten Temperaturen weniger Kathodenmaterial ver- 
dampft. 

Der bisher bevorzugte Einsatz von ThC>2 als Dotierstoff liegt in der Tatsache 
begrundet, dass die Verdampfung des Dotierstoffs relativ gering ist und da- 
15 her zu wenig storenden Niederschiagen im Lampenkolben (Schwarzung, 
Belage) fuhrt. Die vorziigliche Eignung von Th0 2 korreliert mit einem hohen 
Schmelzpunkt des Oxids (3323 K) und Metalls (2028 K). 

Ein Elektrodenriickbrand lasst sich aber auch bei thorierten Kathoden nicht 
vermeiden, so dass im vorliegenden Fall einer Gleichstromgasentladungs- 

20 lampe der Lebensdauer durch den Kathodenrvickbrand Grenzen gesetzt 
sind. Dies ist insbesondere bei Lampen mit kurzen Elektrodenabstanden - 
wie sie hier vorliegen - nachteilig, da hier ein geringer Elektrodenriickbrand 
bereits zu starken Anderungen der lichttechnischen Eigenschaften der Lam- 
pe fuhrt. Der entscheidende Nachteil der Verwendung von Th02 ist aber sei- 

25 ne Radioaktivitat, die Schutzvorkehrungen beim Umgang in der Vormateri- 
al- und Lampenherstellung erforderlich macht. Je nach Aktivitat des Pro- 
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dukts sind auch Auflagen bei Lagerung, Betrieb und Entsorgung der Lam- 
pen zu beachten. 

Die Losung des Umweltproblems ist bei Lampen mit hohen Betriebsstrdmen 
grofier 20 A, wie sie in der Mikrolithographie oder Projektionstechnik ver- 
5 wendet werden, besonders dringend, da diese Lampen aufgrund der Elek- 
trodengroSe eine besonders hohe Aktivitat aufweisen. 

Zahlreiche Thoriumersatzstoffe sind deshalb untersucht worden. Beispiele 
hierfur finden sich in ^Metallurgical Transactions A, vol. 21A, Dec 1990, 
S. 221-3236. Der kommerzielle Einsatz von Ersatzstoffen bei Lampen fur die 
10 Mikrolithographie oder Kinoprojektion ist bisher nicht gelungen, da alle Er- 
satzstoffe durch ihre im Vergleich zu Th0 2 leichtere Verdampfbarkeit zu 
ausgepragten Kolbenbelagen fuhrten. 

In der Mikrolithographie hangt die Produktivitat der Belichter entscheidend 
von der Lichtmenge ab, die die Lampe bereitstellt. Kolbenbelage und Elekt- 
15 rodenriickbrand reduzieren das verfugbare Nutzlicht und fiihren zu einem 
Produktivitatsverlust der sehr teuren Anlagen aufgrund ansteigender Belich- 
tungszeiten. 

Darstellung der Erfindung 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Kurzbogen-Hochdruckent- 
ladungslampe gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bereitzustellen, die 
20 ohne radioaktive Dotierstoffe im Eiektrodenmaterial auskommt, einen gerin- 
gen Elektrodenriickbrand gewahrleistet, der dem erreichten Stand der Tech- 
nik in Bezug auf den Elektrodenriickbrand nicht ^oder nur sehr geringfugig- 
nachsteht und die Belagsbildung im Lampenkolben uber die Lampenlebens- 
dauer wenn moglich weiter reduziert. 
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Diese Aufgabe wird bei einer Kurzbogen-Hochdruckentladungslampe mit 
den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 dadurch gelost, dass zu- 
mindest das Material der Kathodenspitze zusatzlich zum Wolfram Lan- 
thanoxid La 2 C>3 und mindestens ein weiteres Oxid aus der Gruppe Hf0 2 und 
5 ZrCb enthalt. 

Untersuchungen an unterschiedlichen Dotierungsstoffkombinationen hatten 
ergeben, dass diese Mischoxide auf Basis von La 2 0 3 gunstige Ergebnisse hin- 
sichtlich Belagsbildung und Elektrodenruckbrand zeigen. Die Dotierung der 
Kathodenspitze mit La 2 03 oder der gesamten Kathode sollte dabei zwischen 

10 1,0 und 3,5 Gew. des Kathodenmaterials, besser zwischen 1,5 und 3,0 Gew.% 
des Kathodenmaterials liegen. Durch die Zugabe von weiteren Oxyden oder 
Karbiden wurde versucht weitere Verbesserungen zu erzielen. Dabei zeigte 
sich, dass durch die Zugabe von Zr0 2 und/oder Hf0 2 in geringen Mengen 
eine weitere Verbesserung der Eigenschaften hinsichtlich der Emitterver- 

15 dampfung erzielt werden kann. Die molare Menge Zr0 2 und Hf0 2 sollte da- 
bei vorteilhaft mindestens 2 % der molaren Menge des La 2 0 3 betragen, aber 
gleichzeitig die molare Menge des La 2 03 nicht iiberschreiten, da die gunstige 
Beeinflussung des Lichtstroms stets mit einem erhohten Riickbrand der Ka- 
thode einhergeht. Ein Uberschuss an La 2 03 ist gewahrleistet, wenn der Ge- 

20 wichtsanteil an Hf0 2 nicht mehr als das 0,65-fache bzw. der Gewichtsanteil 
des Zr0 2 nicht mehr als das 0,38-fache des La 2 0 3 betragt. 

Die Zugabe des zweiten Oxids hat einen deutlichen Einfluss auf den Licht- 
strom und Elektrodenruckbrand wahrend des Lampenbetriebs. Eine Queck- 
silberbogenlampe mit einer Leistung von 1,75 kW, einem La 2 03-Gehalt der 
25 Kathodenspitze von 2,0 Gew.% sowie einem weiteren Oxid zeigte in Unter- 
suchungen nach 1500 h Betriebsdauer folgende Eigenschaften: 
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Gehalt zweites Oxid 
Hf0 2 in Gew. % 


Lichtstrom bezogen 
auf 0 h = 100 % 


Kathodenriickbrand 


0,0 % 


85% 


0,22 mm 


0,1 % 


89% 


0,21 mm 


0,5% 


92 % i 


0,31 mm 


1,0 % 


92% 


0,43 mm 


2,0 % 


84% 


0,55 mm 




Gehalt zweites Oxid 
ZrCh in Gew. % 


Lichtstrom bezogen 
auf 0 h = 100 % 


Kathodenriickbrand 


0,1 % 


87% 


0,25 mm 


0,5 % 


94% 


0,29 mm 


1,0 % 


86% 


0,52 mm 


2,0 % 


74% 


0,83 mm 



Bei der Verwendung von thorierten Kathoden (2 Gew.% ThCh) wurden fol- 
5 gende Werte beobachtet: 
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Lichtstrom bezogen 
auf Oh = 100 % 


Kathodenriickbrand 


94% 


0,27 mm 



Die Verbesserung des Lichtstromverhaltens von reinen Xenonbogenlampen 
durch den Zusatz eines zweiten Oxids in Form von Z1O2 und/ oder Hf02 bei 
der Verwendung von La 2 03-dotierten Kathoden konnte ebenfalls nachgewie- 
5 sen werden. Der Oxidzusatz vermindert auch hier den starken Austritt von 
Dotiersubstanz, der zu einer raschen Kolbenbelagsbildung fuhrt. 

Kathoden aus thoriumfreiem Material weisen aufgrund ihrer Eigenschaften - 
insbesondere bei Verwendung von Mischoxiden- einen grofieren Bogenan- 
satz auf. Der optimale Ruckbrand solcher Kathoden lasst sich sicherstellen, 

10 wenn die Plateaugrofie der Kathode entsprechend angepasst wird. Bei einer 
nicht angepassten Plateaugrofie wurde entweder der Bogen an einer Pla- 
teaukante ansetzen (im Fall eines zu grofien Plateaus) bzw. weit uber den 
Rand des Plateaus hinausgreifen (Plateau zu klein). In beiden Fallen ware bei 
nicht-optimierter Plateaugrofie eine Elektrodenschadigung und damit ver- 

15 bunden ein erhohter Ruckbrand feststellbar. Da das Plateau sowohl eben als 
auch gekriimmt ausgebildet sein kann, lasst sich die optimale Plateaugrofie 
technisch am besten durch die Angabe der Stromdichte in der Kathode in 
einer Entfernung von 0,5 mm hinter der Kathodenspitze festlegen. Untersu- 
chungen bei Kathoden, die mit La 2 0 3 sowie mit Zr0 2 und/oder Hf0 2 dotiert 

20 waren, zeigten, dass der Kathodenruckbrand bei diesem Kathodenmaterial 
dann moglichst gering gehalten werden kann, wenn die Kathoden eine sol- 
che Gestalt besitzen, dass die Stromdichte J in der Kathode, d.h. der Quotient 
aus Lampenstrom J in A und effektiver Flache S in einem Abstand von 
0,5 mm von der Kathodenspitze zum hinteren Ende der Kathode nicht klei- 
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ner als 5 und nicht grofier als 150 A/mm 2 bei einer Quecksilber/Edelgas- 
Fiillung und nicht kleiner als 25 und nicht grofier als 200 A/mm 2 bei einer 
reinen Edelgas-Fullung ist. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Im folgenden soli die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels naher 
5 erlautert werden. Es zeigen: 

Figur 1 eine erfindungsgemafie Quecksilber-Kurzbogen-Hochdruckentla- 
dungslampe, im Schnitt 

Figur 2 einen Detailausschnitt der Kathode der Quecksilber-Kurzbogen- 
Hochdruckentladungslampe gemafi Figur 1 

10 Figur 3 eine erfindungsgemafie Xenon-Kurzbogen-Hochdruckentladungs- 
lampe, teilweise im Schnitt 

Figur 4 die Elektrodenanordnung der Xenon-Kurzbogen-Hochdruckentla- 
dungslampe gemafi Figur 3, in vergrofierter Darstellung 

Bevorzugte Ausfiihrungen der Erfindung 

Figur 1 zeigt im Schnitt eine erfindungsgemafie Quecksilber-Kurzbogen- 
15 Hochdruckentladungslampe 1 mit einer Leistung von 1,75 kW. Sie hat einen 
Kolben 2 aus Quarzglas, der elliptisch geformt ist. Daran schliefien sich an 
zwei gegenuberliegenden Seiten zwei Enden 3 an, die als Kolbenhalse 4 aus- 
gefuhrt sind und die jeweils Halteteile 8 beinhalten. Die Halse besitzen einen 
vorderen konischen Tei\4a, der ein Stutzrollchen 5 aus Quarzglas als we- 
20 sentliche Komponente des Halteteils enthalt, und einen hinteren zylindri- 
schen Teil 4b, der die abdichtende Einschmelzung bildet. Der vordere Teil 4a 
weist einen Einzug 6 von 5 mm Lange auf. Daran schliefit sich jeweils ein 



WO 03/075310 



PCT/DE03/00707 



-8- 



Stutzrollchen 5 mit zentraler Bohrung an, das konisch geformt ist. Sein In- 
nendurchmesser ist 7 mm, sein Aufiendurchmesser am vorderen Ende ist 
11 mm, der Aufiendurchmesser am hinteren Ende ist 15 mm. Die Wand- 
starke des Kolbens 2 in diesem Bereich ist etwa 4 mm. Die axiale Lange des 
5 Stutzrollchens ist 17 mm. 

In der Bohrung des ersten Stutzrollchens ist ein Schaft 10 einer Kathode 7 mit 
einem Aufiendurchmesser von 6 mm axial gefiihrt, der bis in das Entla- 
dungsvolumen reicht, und dort ein integrales Kopfteil 25 tragt. Der Schaft 10 
ist ttber das Stutzrollchen 5 hinaus nach hinten verlangert und endet an ei- 

10 nem Teller 12, an den sich die abdichtende Einschmelzung in Form eines 
zylindrischen Quarzblocks 13 anschliefit. Dahinter folgt ein zweiter Teller 14, 
der mittig eine Aufienstromzufiihrung in Form eines Molybdanstabs 15 halt. 
An der Aufienflache des Quarzblocks 13 sind vier Folien 16 aus Molybdan in 
an sich bekannter Weise entlanggefiihrt und an der Wand des Kolbenhalses 

15 gasdicht eingeschmolzen. 

In ahnlicher Weise ist die Anode 26, bestehend aus separatem Kopfteil 18 
und Schaft 19, in der Bohrung des zweiten Stutzrollchens 5 gehaltert. 

In Figur 2 ist die Kathode 7 und das Halteteil 8 im Detail gezeigt. Die Ka- 
thode 7 setzt sich aus einem kreiszylindrischen Schaft 10 von 36 mm Lange 

20 und einem Kopf 25 von 20 mm Lange zusammen, wobei der Kopf 25 wie der 
Schaft einen Aufiendurchmesser von 6 mm aufweist. Das der Anode zuge- 
wandte Ende des Kopfes 25 ist als Spitze 11 mit einem Spitzenwinkel p von 
60° ausgebildet und besitzt ein plateauformiges Ende 27 mit einem Durch- 
messer von 0,5 mm. Das Halteteil besteht aus Stutzrollchen 5 und mehreren 

25 Folien in dessen Bohrung. 

Zur mechanischen Trennung von Stutzrollchen und Schaft ist eine Folie 24 
mehrmals (zwei bis vier Lagen) um den Schaft herumgewickelt. Ein Paar 
schmaler Folien 23, die einander auf der gewickelten Folie 24 gegenuberlie- 
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gen, dient der Fixierung des Stutzrollchens. Zu diesem Zwecke stehen sie 
entladungsseitig iiber das Stutzrollchen uber und sind nach aufien umgebo- 
gen. Das Material der Spitze 11 der Kathode 7 weist neben Wolfram eine Do- 
tierung von 2,0 Gew.% LazQ* sowie 0,5 Gew.% Zr02 auf . 

5 Die erfindungsgemafie Quecksilber-Kurzbogen-Hochdruckentladungslampe 
besitzt ein Entladungsgefafi mit einem Volumen von 134 cm 3 , das mit 603 mg 
Quecksilber sowie Xenon mit einem Kaltfiilldruck von 800 mbar gefullt ist. 

Der Betriebsstrom der Lampe mit einem Elektrodenabstand von 4,5 mm liegt 
bei 60 A. Die Stromdichte J in der Kathode in einem Abstand von 0,5 mm 
10 von der Plateauspitze betragt bei Betrieb der Lampe 66 A/ mm 2 . 

In Figur3 ist eine erfindungsgemafie Kurzbogen-Hochdruckentladungs- 
lampe 28 mit einer reinen Xe-Fiillung dargestellt. Die Lampe 28 mit einer 
Leistungsaufnahme von 3 kW besteht aus einem rotationssymmetrischen 
Lampenkolben 29 aus Quarzglas an dessen beiden Enden je ein Lampen- 

15 hals 30, 31 ebenfalls aus Quarzglas angesetzt ist. In den einen Hals 30 ist ein 
Elektrodenstab 32 einer Kathode 33 gasdicht eingeschmolzen, dessen inneres 
Ende einen Kathodenkopf 34 tragt. In den anderen Lampenhals 31 ist eben- 
falls ein Elektrodenstab 35 einer Anode 36 gasdicht eingeschmolzen, an des- 
sen innerem Ende ein Anodenkopf 37 befestigt ist. An den aufieren Enden 

20 der Lampenhalse 30, 31 sind Sockelsystem 38, 39 zur Halterung und zur e- 
lektrischen Kontaktierung angebracht. 

Wie aus der Figur 4 ersichtlich setzt sich der Kathodenkopf 34 aus einem 
dem Anodenkopf 37 zugewandten kegelformigen Endabschnitt 34a und ei- 
nem dem Elektrodenstab 32 zugewandten Endabschnitt 34b mit einem kreis- 
25 zylindrischen und kegelstumpfformigen Teilabschnitt zusammen, wobei sich 
zwischen diesen beiden Abschnitten 34a, 34b ein, als Warmestaunut be- 
zeichneter, ebenfalls kreiszylindrischer Abschnitt 34c von kleinerem Durch- 
messer befindet. Die Spitze des dem Anodenkopf 37 zugewandten kegelfor- 
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migen Endabschnitts 34a des Kathodenkopfs 34 mit einem Kegelwinkel a 
von 40° ist als Halbkugel mit einem Radius R von 0,6 mm ausgebildet Der 
Lampenstrom betragt hierbei 100 A und die daraus resultierende Stromdich- 
te an der Referenzflache 0,5 mm hinter der Kathodenspitze 88A/mm 2 . 

5 Der Anodenkopf 37 besteht aus einem kreiszylindrischen Mittelabschnitt 37a 
mit einem Durchmesser D von 22 mm und zwei kegelstumpfformigen End- 
abschnitten 37b, 37c die dem Kathodenkopf 34 bzw. dem Elektrodenstab 35 
zugewandt sind. Der dem Kathodenkopf 34 zugewandte kegelstumpffor- 
mige Endabschnitt 37c besitzt ein Plateau AP mit einem Durchmesser von 

10 6 mm. Alle Abschnitte der beiden Elektroden 33, 36 bestehen aus Wolfram. 
Zusatzlich weist der kegelformige Endabschnitt 34a des Kathodenkopfes 34 
eine Dosierung von 2,0 Gew.% La203 sowie 0,5 Gew.% HfC>2 auf . 

Die beiden Elektroden 33, 36 sind in der Achse des Lampenkolbens 29 so ge- 
genuberstehend angebracht, dass sich im HeiBzustand der Lampe ein Elekt- 
15 rodenabstand bzw. eine Bogenlange von 3,5 mm ergibt. 
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Patentanspruche 



10 



15 



1. Kurzbogen-Hochdruckentladungslampe (1, 28) fur den Gleichstrombe- 
trieb mit einem EntladungsgefaG (2, 29), das zwei diametral gegeniiber- 
liegend angebrachte Halse (4; 30, 31) aufweist, in die eine Anode (26, 36) 
und eine Kathode (7, 33) jeweils aus Wolfram gasdicht eingeschmolzen 
sind und das eine Fiillung aus zumindest einem Edelgas und eventuell 
Quecksilber enthalt, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest das Mate- 
rial der Kathodenspitze (11, 34a) zusatzlich zum Wolfram Lanthanoxid 
La203 und mindestens ein weiteres Oxid aus der Gruppe Hafniumoxid 
Hf02 und Zirkonoxid ZrC>2 enthalt. 

2. Kurzbogen-Hochruckentladungslampe nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Kathodenmaterial der gesamten Kathode (7, 34) 
La20a und mindestens ein weiteres Oxid aus der Gruppe Hf02 und ZrCh 
enthalt. 

3. Kurzbogen-Hochruckentladungslampe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der La 2 03-Gehalt des Kathodenmaterials 1,0 bis 3,5 
Gew.% betragt. 

4. Kurzbogen-Hochruckentladungslampe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der La2Cb-Gehalt des Kathodenmaterials 1,5 bis 3,0 
Gew.% betragt. 

5. Kurzbogen-Hochruckentladungslampe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die zusatzliche molare Menge Zirkoniumoxid ZrCb 
und Hafniumoxid Hf0 2 die des La 2 03 am Kathodenmaterial nicht uber- 
schreitet. 



25 



6. Kurzbogen-Hochruckentladungslampe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die zusatzliche molare Menge Zirkoniumoxid Zr0 2 
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und Hafniumoxid Hf02 mindestens 2 % der molaren Menge des La203 
betragt. 

7. Kurzbogen-Hochruckentladungslampe nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Elektrodenabstand zwischen Anode (26) und Ka- 

5 thode (7) im Entladungsgefafi (2) kleiner gleich 8 mm ist. 

8. Kurzbogen-Hochruckentladungslampe nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Elektrodenabstand zwischen Anode (36) und Ka- 
thode (33) im Entladungsgefafi (29) kleiner gleich 15 mm ist. 

9. Kurzbogen-Hochruckentladungslarnpe nach Anspruch 1, dadurch ge- 
10 kennzeichnet, dass der Lampenstrom bei Betrieb der Lampe (1, 28) gro- 

fier als 20 A ist. 

10. Kurzbogen-Hochruckentladungslampe nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Kathode (7) eine solche Gestalt besitzt, dass bei 
Betrieb der Lampe die Stromdichte J, d. h. der Quotient aus Lampen- 

15 strom in A und effektiver Kathodenflache in mm 2 fur eine Fiache, die 

sich aus einem Schnitt der Kathode senkrecht zur Lampenachse in 
0,5 mm Abstand von der Spitze der Kathode ergibt, folgende Gleichung 
erfiillt: 

5 £ J £ 150 beiQuecksilber/Edelgas-Fullung 
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25 £ J £ 200 bei reiner Edelgas-Fullung 
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